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Einfluss der Bitterstoffe des Hopfens auf das Wirtswahlverhalten
von Phorodon humuli (Sc h r a n k ), Homoptera, Aphididae
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Abstract: Influence of bitter principles in hops on the host selection behaviour of Phorodon humuli 
(sc h r a n k ), Homoptera, Aphididae.
Understanding the host – parasite relationship between hops Humulus lupulus L. and hop aphid 
Phorodon humuli (sc h r a n k ) is crucially important for the selection of aphid-resistant varieties. 
The influence of bitter principles of hops on aphids is not quite clear yet. In this context the effects 
of humulones and lupulones in hops on the host selection behaviour of aphids during feeding was 
examined by means of the EPG technique. The bitter acid content was determined by HPLC.
The organs of hop plants relevant for colonization by aphids (leaves, cones) differ significantly in 
their content of bitter substances. The leaves contained considerably more lupulone than humulone, 
whereas in the cones more humulone than lupulone was detected. The bitter substance content 
depended on the age of the examined tissue which in turn has consequences for the attractivity of 
the tissue for aphids. The individual behavioural patterns during host selection and feeding by the 
aphids are affected by alpha and beta acids. The amount of time the stylet is located outside the 
phloem increases noticeably with growing lupulone contents. The relevance of bitter substances for a 
particular behavioural pattern during host selection (time until 1st probing, duration of the 1st probing, 
frequency of probing, time outside phloem, duration of active sucking, etc.) is demonstrated and 
discussed on the basis of quantitative relations.
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Erkenntnisse über das Wirt-Parasit-Verhältnis zwischen Hopfen Humulus lupulus l. und Hopfenblattlaus 
Phorodon humuli (sc h r a n k ) sind von entscheidender Bedeutung für die Selektion blattlausresistenter Sorten. 
Die Besiedelung des Wirts durch Blattläuse wird durch in den Pflanzen befindliche Substanzen erheblich 
beeinflusst (na u l t  & st y e r 1972; le at h & al. 1974; kl i n G a u f  & al. 1978; ke n D a l l  & al. 1980; si n G h  1980; 
Po w e l l & al. 1999; ca M P o  & al. 2003). Die in dieser Hinsicht wichtigsten Bestandteile des Hopfens sind 
die Bittersäuren, welche für den Parasit die Funktion von Signalstoffen haben können. In frischem Hopfen 
liegen sie überwiegend in Form der alpha-Bittersäuren (Humulon, co-Humulon, ad-Humulon) und der 
beta-Bitter  säuren (Lupulon, co-Lupulon, ad-Lupulon) vor (Ba c k l e h  2001). Die Gehalte an Bitterstoffen 
im Pflanzen  gewebe des Hopfens schwanken stark im Lauf der Vegeta  tionsperiode. Da ein Insekt sich 
an quantitative wie auch qualitative Unterschiede im Nährstoffangebot anzupassen vermag, sollten sich 
Änderungen im Wirts  wahlverhalten bei der Nahrungsaufnahme von Blattläusen durch die saisonbedingten 
Stoffwechselschwan  kungen der Pflanzen ergeben. Um diese Veränderungen im Verhalten der Aphiden zu 
erfassen, war es notwendig, die Verhaltensbeobachtungen im Verlauf der Vegetationsperiode mehrfach zu wie-
derholen. Die Methode der Wahl zur Untersuchung quantitativer Unterschiede im Verhalten bei der Nahrungs-
aufnahme von Aphiden ist der Electrical Penetration Graph (EPG) (Mcle a n  & ki n s e y  1964; sP i l l e r 1988; 
Pr a D o  & tj a l l i n G i i  1994; ca l at a y u D  & al. 2001; tj a l l i n G i i  1978, 1988, 2006). In der vorliegenden Studie 
wurde diese Methode mit gleichzeitigen HPLC - Analysen der Bittersäurezusammen  setzung des Gewebes 
relevanter Organe (Blätter und Zapfen) von Hopfen im Verlauf der Vegeta  tionsperiode kombiniert.Mi t t. Dt s c h . Ge s. a l l G. a n G e w . en t . 16 Gi e s s e n 2008
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Material und Methoden 
Die Gewinnung der Proben für die Analyse erfolgte anhand des Extraktionsverfahrens von ca l l e M i e n & al. (2005). 
Dabei wurde mit dem frischen Pflanzenmaterial von Blättern und Zapfen des Hopfens gearbeitet. Für die 
Zwischenlagerung wurde das Material bei -20 °C gefroren. Die Proben für die HPLC-Bestimmung wurden 
nach Zh a n G  & al. (2004) vorbereitet. Anschließend wurde die HPLC-Analyse auf das Vorkommen von Bit-
tersäuren durchgeführt. Dabei wurden Phosphatpuffer (1mM, pH 3,0) und 10% Acetonitril (ACN) in H2O als 
Fließmittel eingesetzt. Als Säule wurde eine Phenomenex Synergi RP18 mit 4 µm mittlerer Korngrö  ße, 250 
mm Länge und 4,6 mm innerem Durchmesser verwendet. Die UV-Detektion erfolgte bei 225 und 300 nm. Das 
Gradientenprogramm dauerte 32 Minuten bei einem Fluss von 0,75 ml/min. Nach jedem Pro  grammdurchlauf 
wurde mit Acetonitril/Wasser 1:9 gespült. Die gefundenen Verbin  dungen wurden durch den Vergleich von 
Laufzeiten externer Standardlösungen aus bekannten Verbindungen identifiziert.
Die Beobachtung des Probierverhaltens der Blattläuse bei der Nahrungsaufnahme erfolgte mittels EPG-
Technik (Pr a D o  & tj a l l i n G i i  1994; ca l at a y u D  & al. 2001; tj a l l i n G i i  1978, 1988, 2006). Für die Untersuchun-
gen wurden adulte Tiere von Phorodon humuli am Tag der letzten Häutung aus einer synchronisierten 
Dauer  zucht des Institutes entnommen. Die Zuchtbedingungen waren: 20 °C Temperatur, 60-70 % RF und 
eine Photoperiode von 16:8 h (L:D). Die EPG-Aufnahmen wurden auf Blättern und Zapfen des Hopfens aus 
dem Freiland durchgeführt. Da Vorversuche keinen Unterschied zwischen den Ergebnissen von Messungen 
auf ganzen Pflanzen und auf einzelnen Pflanzenorganen ergeben hatten, wurden die EPG-Messungen auf 
abge  schnittenen Blättern und Zapfen vorgenommen. Diese wurden nach dem Abschneiden sofort in einem 
Wasser  fläschchen ins EPG-Messlabor transportiert. Der Versuchsaufbau für die EPG-Aufnahme entspricht 
einem Stromkreis, in den das Blatt und die Blattläuse integriert sind. Das Blatt bzw. der Zapfen wurden über 
eine Kupferelektrode (Ø 1,5 mm), die in einem Fläschchen mit Wasser positioniert war, mit dem Stromkreis 
ver  bunden. Die Verbindung der Aphide erfolgte über einen dünnen Goldfaden (Ø 20 µm), der mit Leitsilber 
auf ihrem Abdomen festgeklebt wurde. Um die Messungen gegen äußere Felder abzuschir  men, wurden die 
Un  tersuchungen in einem Faraday‘schen Käfig durchgeführt. (ji a n G  & al. 1999). Die Dauer der EPG-Mes-
sung wurde auf Grund vorhergehender Versuche auf 2,5 Stunden je Variante festgesetzt. 
Das Studium der Bittersäurezusammensetzung sowie des Wirtswahlverhaltens wurden gleichzei  tig 
durchgeführt. 
Die Resultate wurden mit einem t-Test bzw. dem Mann - Whitney U-Test auf Signifikanz (p<0.05) 
überprüft (Visual-XSel® 9.0/ DoE & Weibull). Die Ergebnisse wurden miteinan  der korreliert.
Ergebnisse
Die Gehalte an Bittersäure im Blattgewebe des Hopfens zeigen einen deutli  chen Unterschied zwischen 
den Beobachtungster  minen im Juni und im Juli 2006. Die Gehalte an Lu  pulon lagen im Juni im Bereich 
von 132,05 – 287,28 µg/g FG und sind bis Mitte Juli um mehr als die Hälfte (58,01 – 128,25 µg/g FG) 
zurückge  gangen (Abb. 1A). Humulone wurden nur im Juli in ganz geringer Menge (15,26 – 37,57 µg/g FG) 
gefunden. Die Ge  halte von co- sowie n-ad-Lupu  lon wiesen zwischen den Beobachtungs  terminen signi  fikante 
Unterschie  de auf. Die Gesamtgehalte an α- und β-Säuren im Juli waren nicht signifikant ver  schieden.
Das Zapfengewebe des Hopfens wies insge  samt sehr hohe Gehalte an Bittersäuren auf (Abb. 1B). So 
schwankten die Gehalte an Lupulon im Be  reich von 1744,48 – 3836,11 µg/g FG und unter  schieden sich 
signifi  kant untereinander (co-, n-ad-, Gesamt  gehalt). Die Humulone erreichten 7345,09 µg/g. Da  bei wurde ein 
deutlicher Unterschied zwi  schen co- und n-ad-Derivaten sowie dem gesam  ten Hu  mulon-Gehalt beobachtet. 
Insgesamt ent  hielten die Zapfen mehr Humulon als Lupulon. 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wur  den die Bittersäuregehalte des Hopfens mit den EPG-
Para  metern korreliert. So unterscheiden sich z.B. die Kor  relationen zwischen dem EPG-Para  meter ‚Dauer 
des 1.Ein  stiches‘ und dem Ge  halt an n-ad- bzw. co-Lupulon der Blätter nur geringfügig voneinan  der. Die 
Korrela  tionswerte liegen bei bei -0,507 (n-ad-Lupu  lon) und -0,320 (co-Lupulon) (Abb. 2A). Die Blatt  laus 
führt hier län  gere Probesti  che durch, wie es auf Wirtspflanzen der Fall ist (Ge i s s l e r & al. 1981). Negative 
Korre  lationen deu  ten in diesem Zu  sammenhang auf die Wirtseig  nung hin. Keine signi  fikanten Unterschie-
de fanden sich unter den Korre  lationen zwischen dem EPG-Para  meter ‚Verweildau  er im Phloem‘ und 
dem Ge  halt an n-ad-Lupulon bzw. co-Lupu  lon (Abb. 2B). In Gegensatz dazu ist der Parame  ter ‚Zeit bis Mi t t. Dt s c h . Ge s. a l l G. a n G e w . en t . 16 Gi e s s e n 2008
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1. Ein  stich‘ gleichermaßen stark mit der Höhe der 
α- bzw. β-Säure  gehalte im Zapfen korreliert (Abb. 
3A). Gute Korrelatio  nen der Sub  stanzgehalte mit 
dem EPG-Parameter deuten auf sehr starke Beein-
flussung des Verhaltens der Blatt  läuse hin. Je bes  ser 
eine Pflanze als Wirt ge  eignet ist, um so schneller er-
folgt der 1. Probe  stich ( kl i n G a u f  1971; na c k e n  1974; 
Dj a f a r i P o u r  1976; Ge i s s l e r & al. 1981). Die Tiere 
reagierten gleichsinnig auf n-ad- bzw. co-Derivate 
von Lupu  lon (Abb. 3B). 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass ein  zelne 
EPG-Parameter mit den Konzentra  tionen der Bit  terstoffe korreliert waren und die Bitterstoffe das Wirts-
wahlverhalten von Phorodon humuli beein  flussen können.
Phorodon humuli kann offensichtlich zwischen α- und β-Säuren und darüber hinaus verschiede  nen Sei-
tenketten (R) differenzieren. Die schwache Korrelation der EPG-Parameter mit den Bitterstoffen legt den 
Einfluss weiterer Fak  toren (z.B. Gewebehärte, primäre Inhaltsstof  fe) auf das Wirtswahlverhalten nahe. 
In begrenztem Umfang müssten sich die Bit  terstoffe für ein Screening auf Resistenz gegen Pho  rodon 
humuli verwenden lassen.
Abb.1: Gehalt der α- und β-Säuren im Blattgewebe, 
Juni-Juli (A); im Zapfengewebe, August (B).
Abb.2: Korrelation zwischen den n-ad- und co-Lupu  lon-
Gehalten von Hopfenblättern und dem EPG-Para-
meter ‚Dauer des 1.Einstiches‘ (A); ‚Ver  weildauer im 
Phloem‘ (B).
Abb.3: Korrelation zwischen dem EPG-Parameter‚ 
Zeit bis 1.Einstich‘ und den Gehalten von Hopfen-
zapfen an Humulon bzw. Lupulon (A); n-ad- bzw. 
co-Lupulon (B).Mi t t. Dt s c h . Ge s. a l l G. a n G e w . en t . 16 Gi e s s e n 2008
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